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不同温度下杉木凋落叶分解过程中碳氮
磷释放及其化学计量比变化
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摘要：[目的 ] 研究升温对不同发育阶段杉木凋落叶分解过程中碳（C）、氮（N）、磷（P）释放规律及其生

态化学计量特征的影响，揭示气候变暖背景下杉木人工林凋落叶分解过程中养分释放特征。[方法 ] 收集中龄

林（18年生）、成熟林（30年生）和过熟林（42年生）3个发育阶段的杉木凋落叶，设置 25、30和 35 ℃

3个温度梯度进行室内模拟分解试验。[结果 ]（1）在 264 d的分解周期内，各发育阶段杉木凋落叶 C、N、

P残留率总体表现为随分解时间的增加而减小，但不同元素残留率变化模式不同，C残留率表现为释放—富

集—释放模式，N残留率表现为富集—释放模式，P残留率表现为释放—富集模式。（2）拟合模型结果表

明，成熟林与过熟林凋落叶分解过程中 N周转期在 35 ℃ 处理下比 25 ℃ 处理分别缩短了 34.4%和 16.9%，

P周转期分别缩短了 38.4%和 43.8%。（3）不同发育阶段杉木凋落叶分解过程中 C∶N、 N∶P比总体呈波

动变化，C∶P比呈先增大后减小的变化趋势，杉木凋落叶 C∶N、C∶P、 N∶P比变幅分别为 9.32～39.0、

949～2 194、32.7～153，升温处理在凋落叶分解过程总体上增大了 C∶P、  N∶P，降低了 C∶N比。

[结论 ] 温度升高能够缩短成熟林、过熟林凋落叶分解过程中 N、P的周转期，提高各发育阶段杉木凋落叶分

解过程中的 C∶P、 N∶P，说明杉木凋落叶分解明显受 P限制，建议根据不同发育阶段杉木的生长需求，适

当增加磷肥的施用。
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生态化学计量学是从元素计量角度探讨生态系

统中多重化学元素平衡和耦合关系的学科，为揭示

元素之间相互作用和养分平衡机制提供了有效途

径[1]。碳 (C)、氮 (N)和磷 (P)是植物生长发育的主

要元素，其化学计量比能够反映植物、凋落物和土

壤的养分平衡状况[2]。凋落物是森林生态系统重要

的养分储藏库，植物生长发育所需养分约 70%来

源于凋落物的分解和释放 [3]。凋落物分解过程中

C、N、P含量的变化及其化学计量特征是影响凋

落物分解速率及养分归还的重要因素，与土壤 C、

N、P循环过程密切相关[4]。研究表明，凋落物中

N含量升高或者 C∶N的降低会加快凋落物分解，

加速养分的释放，C∶N和 C∶P也可以反映土壤

中 N和 P的供应情况[5]。因此，开展植物凋落物分

解过程中生态化学计量特征的研究，是探究森林生

态系统养分循环和调控机制的重要途径之一。

温度是影响凋落物产量及分解的重要气候因

子，温度升高加速了植物体的代谢速率，提高了凋

落物产量与基质质量，从而影响森林生态系统物质

循环的速率[6]。研究发现，凋落物产量与年平均气
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温呈线性正相关关系；植物叶片可通过降低 N、

P含量、提高 C∶N比来适应长期的高温环境 [7]；

增温处理明显缩短了 N、P释放的周期[8]。凋落叶

作为森林凋落物的主体，其养分归还的速率直接影

响森林生态系统的养分供应水平。不同发育阶段的

森林凋落叶在物理结构与化学组成上存在明显差

异，直接影响着凋落叶的分解速率与养分释放[9]。

然而，在全球变暖的大背景下，温度升高是否会加

速森林凋落叶分解过程中养分的释放？温度升高对

森林凋落叶分解的影响是否随林分发育阶段的不同

而变化？目前还尚不清楚，而这些问题的阐释，对

于全面认识凋落物分解过程中养分的释放规律具有

重要的科学意义。

杉 木 (Cunninghamia  lanceolata  (Lamb.)
Hook.)是我国栽植面积最大的速生树种之一，主

要分布于我国南亚热带地区，在我国林业生产中具

有举足轻重的地位[10]。杉木人工林具有明显的枯枝

叶宿存特性，其枯死枝叶并不马上脱落而会宿存在

树干多年，导致林地凋落物产量少，加之杉木凋落

物基质质量差，凋落物分解缓慢，形成养分循环障

碍[11]。已有研究证实，亚热带地区受全球气候变暖

带来的气温增幅明显高于全球平均增温[12]，温度升

高已成为影响杉木人工林凋落物分解及养分释放的

重要因子，对改变杉木人工林生态系统养分平衡具

有重要影响。李澳归等[13] 发现土壤增温显著改变

了杉木凋落物的理化性质，凋落物 N、P含量的提

高以及抗拉强度的减小对凋落物初期的分解具有明

显的促进作用。杨成邦等[14] 认为温度升高显著降

低了杉木人工林土壤中的 N含量，不利于森林生

态系统生产力的提高。王书丽等[15] 发现温度升高

使杉木一年生与两年生凋落叶分解过程中 C∶N、

C∶P明显增大。然而，以往研究更多关注于温度

升高对某一发育阶段杉木凋落物分解过程的影响，

而关于不同发育阶段杉木凋落物分解过程中养分释

放及化学计量比对温度升高的响应研究还鲜见报

道。为实现杉木人工林大径材的培育目标，杉木成

熟林、过熟林林分占比不断增加，探究温度升高对

这些发育阶段杉木林分凋落物分解过程的影响，对

于培育杉木大径材、改善杉木人工林土壤肥力具有

重要的指导意义。

有鉴于此，本研究以中龄林（18年生）、成

熟林（30年生）和过熟林（42年生）杉木人工林

的凋落叶为研究对象，通过设计不同温度处理

（25、30、35 ℃）在室内模拟凋落叶分解试验，

测定不同温度处理下不同发育阶段杉木凋落叶在

第 15、 30、 72、 118、 172、 264  d的 C、 N、

P含量，比较不同分解时间 C、N、P残留率的变

化规律及其化学计量特征，以期揭示温度升高对不

同发育阶段杉木凋落叶分解过程中养分释放及化学

计量比的影响规律，为杉木人工林科学培育及合理

经营提供理论支撑。

 1　 研究地区与研究方法

 1.1    研究区域概况

研究区位于福建省三明市三元区福建农林大学

莘口教学林场（26º10′ N，117º27′ E），该地处于

中亚热带南缘，位于武夷山脉与戴云山脉之间，属

于中亚热带季风气候，温暖湿润，降雨量充足，年

平均气温 19.5 ℃，年平均降雨量 1 700 mm，年

平均蒸发量 1 585 mm，年平均日照时间 1 892 h，
年平均相对湿度 78.0%，无霜期 300 d左右，研究

区域土壤是由粉沙页岩发育而来的山地红壤，pH
为 4.40～4.60，有机质含量为 35.3～42.4 g·kg−1 [11]。
 1.2    试验设计

2021年 7月，在杉木人工纯林中选择中龄林

（18年生）、成熟林（30年生）和过熟林（42年

生）为研究对象，三种林分分别于 2003年、

1991年和 1979年营造。采用课题组自制的凋落

物收集器对凋落物进行收集，每个发育阶段杉木人

工林分别设置 3个 20 m × 20 m的标准样地，每

个样地中随机设置 10个面积为 1 m × 1 m的凋落

物收集框，设置在距离地面约 50 cm处[11]。2021
年 10月，把收集到的凋落物带回实验室，将针叶

从小枝分离，去除新鲜叶片和开始分解的叶片，选

取部分样品用于初始（即分解第 0 d）指标测定。

采用随机取样法在各发育阶段杉木人工林内取表层

土（0～20 cm），挑出杂物和石子，做好标记后

带回实验室备用。

选择定制的长方型塑料盒进行分解试验，其规

格为长 17 cm、宽 11 cm、高 5 cm，在分解盒中

平铺装入原生境地表土壤 200 g。根据课题组长

期观测发现，杉木凋落叶产量约为 119～222
g·m−2·a−1[11]，因此在分解盒中平铺 5 g凋落叶，为

方便后期收集不同分解时间的凋落叶，土壤与凋落

叶之间用 1 mm孔径尼龙网相隔。将不同发育阶段

杉木凋落叶分解盒随机放置在为 25、30、35 ℃
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的植物培养箱（BPC500-2H, 福建九圃生物科技有

限公司）进行分解，培养箱湿度始终保持在

80%左右，以消除水分因子对凋落物分解的影

响。在分解第 15、30、72、118、172、264 d时

进行凋落叶取样，每次随机选取各温度处理的 3个

分解盒，总共 162个分解盒（3个温度处理 × 3个

发育阶段 × 6个取样时间 × 3个重复）。不同发育

阶段杉木凋落叶的初始化学性质见表 1。
 
 

表 1    不同发育阶段杉木凋落叶初始化学性质

Table 1    Initial chemical properties of Chinese fir leaf litter among different developmental stages
发育阶段

Developmental stage
C含量

C content/(g·kg−1)
N含量

N content/(g·kg−1)
P含量

P content/(g·kg−1)

中龄林（18 a） 489 ± 1.370 A 19.9 ± 0.372 A 0.487 ± 0.013 3 A

成熟林（30 a） 493 ± 0.142 A 19.9 ± 0.698 A 0.432 ± 0.014 6 B

过熟林（42 a） 490 ± 0.211 A 19.3 ± 1.030 A 0.503 ± 0.013 5 A

　　注：同列不同大写字母表示不同发育阶段凋落叶间差异显著（P < 0.05）
　　Note: Uppercase letter in the same column showed significant difference between different developmental stages (P < 0.05)
 
 

 1.3    指标测定

将每次获得的凋落叶样本置于烘箱内 75 ℃ 烘

干至质量恒定，称干质量，采用粉碎机粉碎后过筛

（φ=0.15  mm），使用碳氮元素分析仪（Vario
Max, Elementar, 德国）测定全 C、全 N含量。使

用电感耦合等离子体发射光谱仪（ ICP-OES，
OPTIMA 8 000, Perkin Elmer, 美国）测定全 P含

量。测定前，采用微波消解仪进行样本消解

（ETHOS UP, Milestone, 美国），消解液为 5 mL
硝酸 + 1 mL过氧化氢（30%）。通过各时期测定

的全 C、全 N、全 P含量计算出各元素的残留率

E，公示如下[16]：

E =Wt × Ct/(W0 × C0) × 100% (1)

式（ 1）中： W0 为初始凋落物的质量 /g，
Wt 为时间 t 取样时凋落叶质量/g，C0 为初始凋落

叶元素含量/(g·kg−1)，Ct 为时间 t 取样时凋落叶元

素含量/(g·kg−1)。
应用 Olson负指数衰减模型对各元素残留率

（E）与时间（t）进行拟合，拟合方程如下[17]：

E = a × e−kt (2)

式（2）中，E 为元素残留率/%，a为拟合参

数，k 为年分解系数，t 为分解时间。

元素分解 95%（T95%）所需时间，公式如下：

T95% = −ln(1 − 0.95)/k (3)

式（3）中，k 为年分解系数。

 1.4    数据处理

不同温度处理下不同发育阶段杉木凋落叶分解

过程中 C、N、P残留率与化学计量比的差异采用

单因素方差分析（One-way ANOVA）和 Duncan
多重比较。采用重复测量方差分析检验温度、发育

阶段、分解时间及其相互作用对凋落叶分解过程

中 C、N、P残留率及其化学计量比的影响。C、

N、P残留率及其化学计量比之间的相关性采用

Pearson法进行分析。利用 SPSS  25.0软件和

Origin 2021进行数据统计及做图。图表中数据均

为平均值 ± 标准差（n = 3）。

 2　 结果与分析

 2.1    温度升高对不同发育阶段杉木凋落叶分解过

程中 C、N、P残留率的影响

通过重复测量方差分析（表 2）可知，温度对

凋落叶分解过程中 N、P残留率变化有极显著影响

（P < 0.01），发育阶段对 N残留率有极显著影

响，分解时间对 C、N、P残留率有极显著影响；

温度 × 发育阶段、发育阶段 × 分解时间、温度 ×
分解时间、温度 × 发育阶段 × 分解时间的交互效

应对分解过程中 C、N残留率均有极显著影响，发

育阶段 × 分解时间、温度 × 发育阶段 × 分解时间

的交互效应对 P残留率的影响均达显著水平（P <
0.05）。

由图 1可知，不同发育阶段杉木凋落叶分解过

程中 C、N、P残留率随分解时间的进行总体呈逐

渐减小趋势。C在整个分解过程中表现为释放—富

集—释放的变化趋势，不同发育阶段杉木凋落叶

C在分解前 15 d均呈明显释放状态；中龄林、成

熟林在 30～72  d发生一定程度的富集；分解

72～172 d时，各发育阶段杉木凋落叶 C均表现释
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放过程。分解 264 d时，35 ℃ 处理下中龄林、成

熟林与过熟林凋落叶 C残留率比 25 ℃ 处理分别

减少了 6.10%、5.44%、5.25%，且 25与 35 ℃
处理间的差异达到极显著水平（P < 0.01）。
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素残留率差异显著（P < 0.05）

Notes:  L1  represents  middle  stage,  L2  represents  mature  stage,  and  L3  represents  over-mature  stage;  T1  is  25 ℃  treatment,  T2  is  30 ℃
treatment,  and  T3  is  35 ℃  treatment;  different  lowercase  letters  indicate  significant  differences  in  elemental  residue  rates  among  different
temperature treatments at the same developmental stage at each time (P < 0.05) , and different uppercase letters indicate significant differences
in elemental residue rates among different developmental stages at the same temperature treatment at each time (P < 0.05)

图 1    不同温度下不同发育阶段杉木凋落叶分解过程中 C、N、P残留率的变化

Fig. 1    Changes of the residual rates of C，N and P of leaf litter among different developmental Chinese fir
plantation under different temperature treatments

 

凋落叶分解过程中 N残留率变化呈富集-释放

的变化趋势。分解 15 d时，各温度处理下不同发

育阶段凋落叶 N残留率均发生不同程度的增加，

表现出富集过程，升温处理（35 ℃）显著增加了

成熟林凋落叶 N的残留率，但升温处理（35 ℃）

显著降低了中龄林凋落叶 N的残留率；分解

表 2    温度、发育阶段、分解时间及其交互效应对杉木凋落叶 C、N、P残留率及其化学计量特征的
影响（F值）

  Table 2    Effects of temperature, developmental stage, decomposition time and their interaction effects on
C, N and P residual rates and stoichiometric characteristics of Chinese fir litters

(F value)

指标 Indicator C N P C∶N C∶P N∶P

TE 1.78 82.00** 7.49** 45.00** 9.09** 39.40**

D 0.54 11.30** 1.66 6.12** 1.00 4.53*

T 58.90** 37.20** 53.10** 56.10** 54.30** 17.90**

TE × D 5.44** 8.50** 0.78 14.50** 0.62 21.50**

D × T 6.36** 30.00** 1.90* 54.10** 1.05 1.65

TE × T 10.20** 65.70** 1.27 39. 80** 3.85** 26.00**

TE × D × T 4.89** 10.50** 2.82** 7.21** 2.92** 9.26**

　　注：* P < 0.05；**P < 0.01；TE-温度；D-发育阶段；T-分解时间
　　Notes: * P < 0.05; **P < 0.01; TE- temperature; D- developmental stage; T- decomposition time
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15～30 d时，各发育阶段杉木凋落叶 N均表现为

快速释放过程；分解 30～172 d时，各阶段杉木

凋落叶 N残留率呈波动下降，N释放过程变缓。

试验结束时（264 d），中龄林凋落叶 N残留率表

现为 25 ℃ 处理显著低于 35 ℃ 处理（P < 0.05），
平均减少了 9.03%；而成熟林、过熟林凋落叶在不

同温度处理下 N残留率没有显著差异（P > 0.05）。
凋落叶分解过程中 P残留率表现为释放—富

集模式，各发育阶段杉木凋落叶 P在分解前 30 d
表现为快速释放阶段，30～172 d为缓慢释放，而

在 172～264 d时则发生一定程度富集。成熟林、

过熟林凋落叶分解到 118、172  d时均表现为

35 ℃ 处理下 P残留率显著低于 25 ℃ 处理（P <

0.05）；分解第 264 d，中龄林与过熟林凋落叶

P残留率在 35 ℃ 处理下显著低于 25 ℃ 处理，分

别减少了 18.0%、14.1%。在 30、35 ℃ 处理下，

凋落叶分解过程中成熟林 P残留率明显大于中龄

林、过熟林。

 2.2    温度升高对不同发育阶段杉木凋落叶分解过

程中 C、N、P平均分解速率的影响

应用 Olson指数衰减模型对不同温度处理各

发育阶段杉木凋落叶 C、N、P元素残留率（E）

与时间（t）进行拟合（表 3），结果表明，C残留

率模型拟合效果未达显著水平，N、P残留率拟合

模型均达到显著水平（P < 0.05）。成熟林、过熟

林杉木凋落叶分解过程中 30 ℃ 处理下 C周转期

表 3    不同温度处理下各发育阶段杉木凋落叶 C、N、P平均分解速率

  Table 3    Average decomposition rates of C, N and P of leaf litter among different developmental stages under
different temperature treatments

元素
Element

温度处理
Temperature
treatment

发育阶段
Developmental

stage

分解方程
Decomposition

equation

分解系数
Decomposition
coefficient

95%分解所需时间
95% decomposition

time/a

相关系数
Correlation
coefficient

P值
P value

C

25 ℃

中龄林 y=56.3e−0.412t 0.412 7.27 0.347 P > 0.05

成熟林 y=56.7e−0.391t 0.391 7.66 0.334 P > 0.05

过熟林 y=57.4e−0.378t 0.378 7.93 0.337 P > 0.05

30 ℃

中龄林 y=57.0e−0.383t 0.383 7.82 0.338 P > 0.05

成熟林 y=59.8e−0.506t 0.506 5.92 0.464 P < 0.05

过熟林 y=56.7e−0.465t 0.465 6.44 0.390 P > 0.05

35 ℃

中龄林 y=58.3e−0.456t 0.456 6.57 0.401 P > 0.05

成熟林 y=56.4e−0.379t 0.379 7.91 0.327 P > 0.05

过熟林 y=57.2e−0.340t 0.340 8.81 0.303 P > 0.05

N

25 ℃

中龄林 y=81.3e−0.905t 0.905 3.31 0.569 P < 0.01
成熟林 y=80.1e−0.945t 0.945 3.17 0.666 P < 0.01

过熟林 y=76.8e−0.778t 0.778 3.85 0.537 P < 0.05

30 ℃

中龄林 y=108 e−1.39t 1.390 2.16 0.775 P < 0.01

成熟林 y=86.9e−1.32t 1.320 2.27 0.829 P < 0.01

过熟林 y=94.0e−0.737t 0.737 4.07 0.957 P < 0.01

35 ℃

中龄林 y=93.5e−0.710t 0.710 4.22 0.708 P < 0.01

成熟林 y=114. e−1.44t 1.440 2.08 0.838 P < 0.01

过熟林 y=93.2e−0.936t 0.936 3.20 0.601 P < 0.01

P

25 ℃

中龄林 y=.79.7e−0.695t 0.695 4.31 0.614 P < 0.05
成熟林 y=75.0e−0.462t 0.462 6.48 0.589 P < 0.01

过熟林 y=74.6e−0.503t 0.503 5.96 0.513 P < 0.05

30 ℃

中龄林 y=73.5e−0.809t 0.809 3.70 0.711 P < 0.01

成熟林 y=75.2e−0.479t 0.479 6.25 0.464 P < 0.01

过熟林 y=72.1e−0.738t 0.738 4.06 0.654 P < 0.05

35 ℃

中龄林 y=65.2e−0.701t 0.701 4.27 0.555 P < 0.05

成熟林 y=73.7e−0.751t 0.751 3.99 0.553 P < 0.05

过熟林 y=65.53e−0.895t 0.895 3.35 0.561 P < 0.05
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比 25 ℃ 处理缩短了 22.7%和 18.8%，成熟林、

过熟林凋落叶分解中 35 ℃ 处理下 N周转期比

25 ℃ 分别缩短了 34.4%和 16.9%，P周转期分别

缩短了 38.4%和 43.8%。

 2.3    温度升高对不同发育阶段杉木凋落叶分解过

程中 C、N、P生态化学计量特征的影响

通过重复测量方差分析（表 2）可知，温度、

发育阶段及分解时间对凋落叶分解过程中 C∶N、

C∶P、 N∶P变化均有显著影响（除发育阶段对

C∶P的影响外），温度  × 发育阶段交互效应对

C∶N和 N∶P影响达极显著水平，发育阶段 × 分
解时间交互效应对 C∶N影响极显著，温度 × 分解

时间、温度  × 发育阶段  × 分解时间交互效应对

C∶N、C∶P和 N∶P影响极显著。

不同发育阶段杉木凋落叶分解过程中 C∶N呈

波动变化，C∶N变幅为 9.32～39.0（图 2）。各

发育阶段凋落叶分解过程中均表现为 25 ℃ 处理

下 C∶N明显大于 35 ℃ 处理（除中龄林凋落叶分

解第 30 d，成熟林凋落叶分解 30、172 d，过熟林

凋落叶分解 30、264 d外）。其中，中龄林凋落

叶分解第 72、264 d，成熟林分解第 15、72 d、
118 d，过熟林分解第 15、72、118 d时均表现为

25 ℃ 处理 C∶N显著高于 35 ℃ 处理（P < 0.05）。
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注：L1列为中龄林凋落叶，L2列为成熟林凋落叶，L3列为过熟林凋落叶；T1为 25 ℃ 处理，T2为 30 ℃ 处理，T3为 35 ℃ 处理；不同小写字母

表示同一发育阶段该取样时间点不同温度之间化学计量差异显著（P < 0.05），不同大写字母表示相同温度处理下该取样时间点不同发育阶段化学

计量差异显著（P < 0.05）

Notes:  L1  represents  middle  stage,  L2  represents  mature  stage,  and  L3  represents  over-mature  stage.  T1  is  25 ℃  treatment,  T2  is  30 ℃
treatment,  and  T3  is  35 ℃  treatment;  different  lowercase  letters  indicate  significant  differences  among  different  temperature  treatments  at  the
same  developmental  stage  at  each  time  (P  <  0.05),  different  uppercase  letters  indicate  significant  differences  among  different  developmental
stages at the same temperature treatment at each time (P < 0.05).

图 2    不同温度下不同发育阶段杉木凋落叶分解过程中化学计量比的变化

Fig. 2    Changes of stoichiometric ratios of leaf litter among different developmental Chinese fir plantations
under different temperature treatments

 

各发育阶段杉木凋落叶分解在 0～172 d时

C∶P逐渐增大，172～264 d时 C∶P逐渐减小，

且凋落叶分解过程中 C∶P变幅在 949～2 194之

间（图 2）。不同发育阶段凋落叶分解过程中

C∶P均表现 35 ℃ 处理大于 25 ℃ 处理（除成熟

林凋落叶分解 15、30、264 d外），其中，中龄

林凋落叶分解 30、 264  d，过熟林分解 30 、
118 、172 d时两个温度处理间差异达显著水平
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（P < 0.05）。
不同发育阶段杉木凋落叶分解过程中 N∶P呈

波动变化规律（图 2），N∶P的变化范围在 32.7～
153。除中龄林分解 30 d，成熟林分解 30、172、
264 d，过熟林分解 30 d外，各发育阶段分解过程

中表现为 35 ℃ 处理下 N∶P高于 25 ℃ 处理，其

中，中龄林凋落叶分解 15、172、264 d，成熟林

分 解 15、 72、 118  d， 过 熟 林 分 解 15、 72、
118、172 d时两个温度处理间差异达显著水平

（P < 0.05）。

 2.4    杉木凋落叶分解过程中 C、N、P残留率及其

化学计量特征的相关性

杉木凋落叶分解过程中 C、N、P残留率及其

化学计量特征之间存在明显的相关性（表 4）。其

中，杉木凋落叶分解过程中 C与 C∶N、C∶P呈

极显著正相关（P < 0.01），与 N呈显著负相关

（P <  0.05）；N与 C∶N呈极显著负相关，与

N∶P呈极显著正相关；P与 C∶P、 N∶P呈极

显著负相关；  N∶P与 C∶N呈极显著负相关，

与 C∶P呈极显著正相关。
 
 

表 4    杉木凋落叶分解过程中 C、N、P残留率及其化学计量特征之间的相关性

Table 4    Correlation analysis between C, N and P residual rates and their stoichiometric ratios in leaf litter of
Chinese fir plantations during decomposition process

指标 Indicator C N P C∶N C∶P N∶P

C 1.000

N −0.163* 1.000

P −0.108 −0.035 1.000

C∶N 0.266** −0.944** 0.039 1.000

C∶P 0.404** −0.038 −0.918** 0.066 1.000

N∶P −0.084 0.859** −0.486** −0.821** 0.427** 1.000

　　注/Notes：* P < 0.05；**P < 0.01
 
 

 3　 讨论

 3.1    升温对杉木凋落叶分解过程中 C、N、P残留

率的影响

凋落物分解是森林生态系统养分归还的主要途

径，包括粉碎、淋溶和有机物的分解代谢 3个过

程。本研究发现，杉木凋落叶 C素在研究期表现

为释放—富集—释放的过程，对于中龄林和成熟林

而言，升温处理对分解前 172 d杉木凋落叶 C残

留率影响普遍不显著，但升温处理（35 ℃）在分

解 172、264 d时凋落叶 C残留率显著低于 25 ℃
处理（图 1），说明升温加快了这两个发育阶段杉

木凋落叶 C素的释放。在凋落物分解 0～172 d
内，主要是可溶性成分淋溶损失与易分解化合物的

降解过程，受降雨淋溶冲刷影响较大，因此温度变

化对此分解过程中 C释放的影响并不明显，而在

分解 172 d后，温度升高提高了土壤微生物活性，

显著加快了凋落物分解和 C释放。这与研究中发

现气候变暖导致大陆性气候的草地和针叶林在分解

后期 C释放更快的结果相似[18]。

本研究中 N素在分解过程中表现为先富集后

释放的变化规律（图 1），这可能是因为凋落物分

解过程中微生物对 N需求量较高，分解前 15 d内

凋落叶中 N不能满足微生物生长需求，需要从外

界环境中吸收 N，表现为 N富集；但随着时间推

移微生物持续分解含 N有机物，逐渐能够满足自

身对 N的需要，进而表现为 N释放。但不同发育

阶段杉木凋落叶 N释放的快慢不同，中龄林凋落

叶分解第 72、172、264 d，成熟林与过熟林分解

第 15、30、72 d时，N残留率表现为 25 ℃ 处理

显著低于 35 ℃ 处理（P < 0.05），这与姜沛沛等[19]

研究发现凋落叶分解过程中 N素含量随温度增高

而增大结果相似。

本研究发现分解过程中 P表现为先释放后富

集的规律，在分解 30 d前呈明显快速释放状态，

30～172 d时 P呈缓慢释放的状态（图 1）。这可

能是由于热带与亚热带森林土壤 P匮乏，且易被

酸性土壤的铁铝氧化物固定，土壤中有效磷偏低导

致微生物可利用 P不足[20]，因此凋落物分解过程

中微生物很难从环境获取 P，需要从凋落叶中获
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取 P，从而使 P残留率快速下降。本研究中，中龄

林凋落叶分解第 264  d，成熟林分解第 118、
172 d，过熟林分解第 30、118、172、264 d时均

表现为 35 ℃ 处理下 P残留率显著小于 25 ℃ 处

理，说明升温促进了这些林分凋落叶中 P的释

放，这与温度升高导致凋落叶分解过程中微生物或

磷酸酶活性的提高有关[21]。

 3.2    升温对杉木凋落叶分解过程中 C、N、P化学

计量特征的影响

凋落叶 C、N、P化学计量比的动态变化反映

了凋落物的分解速率、土壤中 N、P供应情况以及

植物对养分的重吸收水平 [22]。一般认为，凋落叶

C∶N越小，凋落叶的 N含量越高，难分解化合物

较少，凋落物分解速率更快[23]。本研究发现，不同

发育阶段杉木凋落叶分解过程中 C∶N变幅为

9.32～39.0（图 2），低于凋落物分解研究中报道

的凋落物 C∶N临界阈值（40）[24]，间接说明在整

个凋落叶分解过程中基本可以满足微生物对 N的

需求，从而表现出 N释放。本研究中，温度升高

处理（35 ℃）的 C∶N大多小于 25 ℃ 处理，其中

中龄林凋落叶分解第 72、264 d、成熟林分解 15、
72、118 d、过熟林分解 15、72、118 d时 C∶N
在这两个温度处理下差异显著（P < 0.05）。温度

升高引起凋落叶分解的相关微生物及酶活性升高，

但不同微生物类群对温度的响应存在差异，升温可

能导致分解 C有机物的微生物活性明显高于分解

N的微生物活性，致使凋落物分解过程中 C释放

量大于 N释放量，从而使升温处理下凋落叶 C∶N
明显降低。

植物对 P的利用效率可以通过 C∶P来衡

量[25]，本研究中杉木凋落叶分解过程中 C∶P变幅

在 949～2 194之间（图 2），明显高于 C∶P释

放临界阈值（600） [24]，说明凋落叶分解过程中

P的含量明显偏低，这与 Chen等[26] 对亚热带地区

凋落物化学计量特征的研究结果一致。除了成熟林

分解 15、30、264 d外，各发育阶段凋落叶分解

过程中 C∶P均表现 35 ℃ 处理大于 25 ℃ 处理，

这与 Zhang等[25] 报道的不同生态系统成分和不同

生态系统结构中 C∶P随温度升高而增大的研究结

果一致,即增温提高了凋落叶磷酸酶活性，加快了

凋落叶中 P的释放，导致凋落叶 C∶P增大。

N∶P是判断生态系统受 N或 P限制的敏感性

指数，研究发现当凋落物  N∶P的大于 25或其

P含量低于 0.22  g·kg−1 时，凋落物  N∶P值越

大，说明凋落物分解受到 P的限制越强[27-28]。本研

究 中 杉 木 凋 落 叶 分 解 过 程 中  N∶P变 幅 为

32.7～153（图 2），均高于临界值 25，说明各发

育阶段杉木凋落叶分解过程中均受到 P的限制。

除中龄林和过熟林凋落叶分解第 30 d，成熟林分

解第 30、172、264 d外，各发育阶段凋落叶分解

过程中 N∶P随温度升高（35 ℃）而增大，这与

王书丽等[15] 研究发现不同年龄杉木针叶分解过程

中 N∶P随温度升高而增大的结果一致。这可能与

温度升高提高了分解过程中微生物对凋落叶中

P的利用导致 P大量释放，从而使 N∶P增大，这

与分解过程前期 P呈释放状态的结果一致。

 3.3     发育阶段对杉木凋落叶分解过程中 C、N、
P残留率及其化学计量特征的影响

不同发育阶段杉木凋落叶分解过程中 C、N、

P释放率及其化学计量特征差异明显，与自身凋落

叶初始基质质量密切相关。本研究中成熟林杉木凋

落叶初始 C、N含量最高、P含量最低（表 1）。

成熟林杉木比中龄林阶段生长发育要相对缓慢，新

陈代谢强度减弱，养分循环速率下降 [29]，则凋落

叶 C、N富集且含量偏高。成熟林凋落叶初始

P含量显著低于中龄林和过熟林阶段（ P  <
0.05），这与邱勇斌等 [30] 研究结果相似，即 P含

量没有按照林龄增加而呈下降趋势。成熟林阶段土

壤中 P被前期生长所消耗，为保持旺盛生长的需

求，P可通过叶片的养分重吸收而被再利用，从而

导致凋落叶中 P含量明显偏低；中龄林杉木处于

快速生长阶段，所需 P主要来源于土壤，叶片的

养分重吸收作用不强，凋落叶 P含量较高；而过

熟林杉木处于衰老阶段，缓慢的新陈代谢速率导致

养分需求量低，而林地养分的主要来源仍是凋落物

的分解，因此过熟林杉木更倾向于将养分分配给凋

落物，通过分解过程释放给土壤，从而保证了凋落

叶中相对较高的 P含量。

除不同发育阶段凋落叶自身属性的差异外，外

界温度的升高对不同发育阶段凋落叶分解过程中

C、N、P的释放及化学计量比也产生重要影响。

本研究发现升温明显缩短了成熟林与过熟林凋落

叶 N和 P的周转期，35 ℃ 处理下 N周转期比

25 ℃ 处理分别缩短了 34.4%和 16.9%，P周转期

分别缩短了 38.4%和 43.8%（表 3）。通过对温
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带森林长期增温实验表明，升温能显著提高土壤有

机氮矿化速率和硝化速率，从而促进凋落叶中

N释放[31]。也有研究发现增温能够显著提高土壤酸

性磷酸酶的活性，使有机磷转化为无机磷，能更好

地满足微生物对 P的需求，加快凋落物分解，从

而缩短了凋落叶—土壤—植物间 P的周转期 [32]。

另外，本研究发现，中龄林、成龄林和过熟林凋

落叶分解过程中  N∶P变幅分别为 32.7～131、
33.4～130、37.9～153（图 2），说明不同发育阶

段杉木凋落叶分解过程中受 P限制的程度不同，

表现为过熟林阶段明显高于中龄林和成熟林阶段。

这可能是由于杉木人工林生长到过熟林阶段，土壤

中有效 P已经过度消耗[33]，土壤微生物活性受到

强烈的 P限制，导致凋落物分解中 P释放加快，

从而使 N∶P相对增大。可见，P不足是影响不同

发育阶段杉木生长发育的重要限制因子，为了实现

杉木大径材的培育目标，建议可根据杉木各发育阶

段的生长需求，适当增加 P肥的施用，对提高杉

木人工林长期生产力水平具有重要的指导意义。

 4　 结论

通过室内模拟升温试验，研究了温度升高对不

同发育阶段杉木凋落叶分解过程中 C、N、P残留

率及其化学计量特征的影响，发现：（1）升温能

够加速成熟林、过熟林杉木凋落叶 N、P的周转速

率；（2）升温总体增加了各发育阶段杉木凋落叶

分解过程中的 C∶P、 N∶P，降低了 C∶N；杉木

凋落叶分解过程中 C∶P， N∶P均明显大于临界

阈值（600和 25），说明杉木凋落叶分解过程明

显受 P限制；（3）杉木凋落叶分解过程中 C、

N、P的释放及其化学计量特征受温度影响明显，

而凋落叶的初始基质质量也是其重要的影响因素。

开展凋落物分解对升温的响应研究，有利于阐明未

来全球气候变化背景下，杉木人工林生态系统中凋

落叶—土壤—植物的养分周转平衡，为杉木人工林

生产力维持提供科学指导。然而，凋落物分解往往

与微生物、土壤性质密切相关，建议未来结合植

物、土壤的化学计量特征以及野外试验，多尺度、

多维度、全方位揭示杉木人工林生态系统对全球气

候变暖的响应规律。
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Carbon, Nitrogen and Phosphorus Release and Their
Stoichiometric Ratio Change During Decomposition of

Cunninghamia lanceolata Leaf Litter at Different Temperatures

ZOU Zhi-guang1,3, ZHANG Ma-xiao4, HUANG Xiao-yan1,3, ZHANG Xin-yang1,
LI Shu-bin1,3, ZHOU Li-li2,3

(1. College of Forestry, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou　350002, Fujian, China; 2. College of Geography
and Oceanography, Minjiang University, Fuzhou　350108, Fujian, China; 3. Chinese Fir Engineering Technology Research
Center of the National Forestry and Grassland Administration, Fuzhou　350002, Fujian, China; 4. College of Resources and

Environment, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou　350002, Fujian, China)

Abstract: [Objective] To explore the effects of rising temperature on the release of carbon (C), nitrogen (N)
and phosphorus (P)  during leaf  litter  decomposition of  Chinese fir  at  different  developmental  stages and
their stoichiometric variations under the scenarios of climate warming. [Methods] The leaf litter of Chinese
fir at three developmental stages, i.e. middle-aged forest (18-years old), mature forest (30-years old) and
overmature forest (42-years old), was collected for decomposition experiments at three temperature treat-
ments (i.e., 25, 30 and 35 ℃). [Results] (1) During the 264-day decomposition period, the residual rates of
C, N and P in leaf litter at each development stage generally decreased over time. The residual rates of C,
N and  P  showed  patterns  with  release-enrichment-release,  release-release,  and  release-enrichment,   re-
spectively.  (2)  The  results  of  Olson  fitting  model  revealed  that  the  N  turnover  time  of  mature  forest  and
over-mature forests during litter decomposition was shortened by 34.4 and 16.9%, respectively under 35
℃ compared with 25 ℃. In comparison, the P turnover time was shortened by 38.4% and 43.8%, respect-
ively.  (3)  During  litter  decomposition,  the  ratios  of  C∶N  and  N∶P  generally  fluctuated,  and  C∶P  in-
creased first and then decreased. The variation of C∶N, C∶P and N∶P ratios were 9.32-39.0, 949-2 194
and 32.7-153, respectively. In the decomposition process of leaf litter, rising temperature increased C∶P,
N∶P,  and  decreased  C∶N. [Conclusion] Rising  temperature  can  shorten  the  turnover  rate  of  N  and  P
during litter decomposition in mature and overmature forests by increasing C∶P and N∶P ratios during lit-
ter decomposition, indicating that litter decomposition of Chinese fir is obviously limited by P. It is sugges-
ted to appropriately increase the application of P fertilizer according to the growth needs of Chinese fir at
different developmental stages.
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and phosphorus; stoichiometric ratios
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